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論 文 内 容 要 旨          
AlGaNを用いた紫外線領域の発光ダイオード（Light Emitting Diode: LED）は，主に樹脂硬化，蛍光，殺菌
の用途で水銀ランプからの置換えが期待されており，高出力化の研究が進められている．特に，殺菌用途は，短
い波長と高い光出力が必要となり，技術的なハードルが高いものの，市場規模の大きさ，保健衛生の面から置換
えの期待が最も高い．その実現にあたっては，その外部量子効率を高めるため，半導体結晶層からサファイア基
板を通して紫外光を取り出す際の光取り出し効率を高める必要がある． 
本研究では，原子拡散接合法による室温接合技術を用いて無機材質の半球状レンズをLEDチップ背面に接合し
た新しい構造の紫外線 LED を提案した．シミュレーションによりその基本設計を行うと共に，AlGaN を発光層
とする同構造の紫外線LED を実際に試作し，その構造が紫外線LED の高効率化に極めて有効であることを明ら
かにした． 
本論文は，序論を含め全6章よりなる． 
第1章は序論であり，上述したような本研究の背景と目的を述べた． 
第2章では，可視光LEDにおいて光取り出し効率を改善する代表的な3つの手法をAlGaN を発光層とする紫
外線LEDに適用することで，紫外光を半導体結晶層からサファイア基板を介して効率よく取り出す基礎的な検討
を行い，その効果と課題を明らかにした． 
まず，最初にチップ内での電極における光吸収の低減について検討した．発光波長が255 nmと280 nmのLED
ウエハの反射率を測定し，半導体層での光吸収を測定した結果，約360 nm以下の紫外線領域では反射率が0 %
となり大きな吸収があることが分かった．解析の結果，これは，p電極のコンタクト層に用いられているGaNの
バンドギャップ3.6 eV （波長365 nm）に相当しており，同層の膜厚は数nmと非常に薄いものの非常に大きな
光吸収を有し，その光吸収の低減は困難であることが明らかとなった． 
次に，チップ内に光散乱構造（PSS構造）を作り込むことによる光取り出し効率の向上について，シミュレー
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図 1 シミュレーションにより得られた光
取り出し効率とレンズの屈折率の関係． 
ションにより検討した．その結果，PSS構造による光取り出し効果は，p層側電極の光反射率の低下にともない
大きく低減し，p層側の反射率が0 %となる深紫外領域では効果が期待できないことが明らかとなった． 
3 つ目の手法として，屈折率の多段化や形状の工夫により，チップ内の全反射を低減させる手法について検討
した．可視光のLEDでは，樹脂によりLEDをモールドして屈折率を多段化させて光取り出し効率を上げている
が，深紫外領域で信頼性が確保できるモールド材料が現状では無い．しかし，深紫外領域でも高い光透過率とサ
ファイア基板に適した屈折率ならびに適した形状を持つ無機材質のレンズを LED チップ背面に直接接合できれ
ば光取り出し効率の改善が可能であり，本手法が最も効果的であることが明らかとなった． 
これらの知見をもとに，第3章では，半球状の無機材質レンズをLEDチップ背面に接合した新しい構造の紫外
線LED を提案した．半球は光取り出しに優れた形状であるため，LED サファイア基板の背面に半球状レンズを
接合する形状を提案した．まず，モンテカルロ法による光線追跡のシミュレーションにより，半球状レンズの大
きさと屈折率の最適化を行った．図１には，LED チップの大きさが 1 mm の場合における光取り出し効率extと
レンズの屈折率nの関係を示した．レンズの直径が3 mm以上において光取り出し効率が最大化した．また，光
取り出し効率は，レンズの屈折率nがサファイアと同じ1.83において緩慢な極大を示すものの，ｎ=1.75から2
の広範囲において大きな値を示し，この範囲の屈折率を持つ安価なガラス材料がレンズ材質として適しているこ
とが明らかとなった．その結果，チップに半球状レンズを接合することで，レンズが無い場合と比較した場合，
光取り出し効率が1.6倍となり得ることが明らかとなった． 
次に，半導体ウエハ等を対象とした直接接合手法の中から，工業的に有利なガラス材質のレンズを LED 背面
のサファイア基板に接合するために適した手法を検討した．その結果，LEDチップに熱・電気・化学的なダメー
ジを与えることなく接合する手法として，原子拡散接合（Atomic Diffusion Bonding: ADB）を採用することを
決定した．ただし，原子拡散接合では接合界面に薄い金属膜を用いるため，それによる光吸収の抑制が必要であ
る．一方，表面活性化手法（Surface Activated Bonding: 
SAB）は，ガラス材質のレンズとサファイアの接合は出来
ないが，サファイアのレンズをサファイア基板に直接接合
することが可能であり，半球状レンズ接合による光取り出
し効率改善の効果を検証する基礎実験として有用であるこ
とが明らかとなった． 
これらの知見をもとに，最初の基礎実験として，サファ
イア半球状レンズをSABにより直接接合した深紫外LED
を作成し，光取り出し効率の改善効果を検討した．波長255 
nmと280 nmの1 mm角LEDチップに、φ3とφ5のサ
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ファイアレンズを接合した．図 2 には，サファイアレンズと LED チップを接合したサンプルの一例の写真を示
す．半球側からレンズ内部を見ると LED チップが明瞭に観察され，内部からの光の全反射が抑制されている．
図3 には，サファイア半球状レンズをSAB により直接接合した波長255 nm の深紫外LED の光出力と外部量
子効率exの印加電流依存性を示した．サファイア半球状レンズの接合により，光出力は印加電流 350 mA の時
に73.6 mWとなり，レンズが無い場合に比べ2.8倍となった．外部量子効率は，100mA時に4.56 %の最大値を
示し，光出力と同様に2.8倍となり，世界最高の値を実現した．また，波長280nmのLEDにおいても，サファ
イア半球状レンズの接合により，光出力と外部量子効率が 2.3 倍になった．また，半球状レンズを接合したこれ
らの LED の光取り出し効率はシミュレーションの結果よりも大きく，半球状レンズの接合が，チップ側面や下
方向への取出し確率を低減させて，実使用状態における光配向を向上させる上でも有用であることを示した． 
二つ目の基礎実験として，同様なサファイアの半球状レンズをADBにより接合し，ADB接合の課題を検討し
た．片側0.2 nmのAl薄膜を用いてADBにより接合した結果，光出力，外部量子効率のはいずれも2.5倍とな
り，SABで直接接合した場合よりも僅かに劣る結果となった．この原因を探るため，サファイア基板同士をSAB，
ADBそれぞれを用いて接合し両者の構造を比較した．TEMを用いた断面観察の結果，SABの接合界面にはAr
イオンビームの照射によりアモルファス層が形成されているものの，SAB，ADB のいずれの接合界面にも空隙
は観察されなかった．ただし，EDX による解析では，ADB の接合界面ではサファイア内部よりも高濃度の Al
が検出され，接合に用いたAl薄膜が光透過率の低下を招いていることが明らかとなった．ADBを用いてガラス
半球状レンズを接合するためには，接合界面の光透過率を高めることが重要であることが明らかとなった． 
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図3 サファイア半球状レンズをSABにより直
接接合した波長255 nm の深紫外LEDの光出
力と外部量子効率exの印加電流依存性． 
図 2 サファイア半球状レンズと LED チップを
接合したサンプルの一例．(A)横方向から，(B)
半球側からレンズ内部を見た写真． 
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図4 ガラス半球状レンズをADB（Ti膜厚片
側0.4 nm）により接合した波長255 nm の
深紫外LEDの光出力と外部量子効率exの印
加電流依存性． 
第4章では，第3章で課題として提起した，原子拡散接合法を用いた接合界面の光透過率の向上について検討
を行った．最初に，接合に用いる最適な金属薄膜材料を選択するため，金属膜の光学特性についてシミュレーシ
ョンを行った．その結果，Al，Ti，Ag が深紫外領域で高い透過率を示すことを明らかにした．次に，金属薄膜
と酸化物基板の界面反応層の形成について考察を行った結果，Ti と Al は，酸化物の標準生成エネルギーの絶対
値が非常に小さく且つ原子量が小さいため，薄く強固で且つ光学的な透過率が高い界面反応層の形成が期待でき
ることが明らかとなった．さらに，Ti は Al と同様に大きな自己拡散係数を持つことから，優れた光透過率と接
合性能を有する金属薄膜材料として期待できることを明らかにした． 
そこで，Al 薄膜と Ti 薄膜をそれぞれ用いた ADB により，サファイアと石英基板を接合した際の接合界面の
光透過率と接合強度の最適化実験を行った．Al薄膜を用いた際の接合界面の透過率はシミュレーションより低く，
接合界面で生成された酸化物が大きな光吸収を持つ可能性を示唆した．一方，Ti薄膜を用いた場合には，高い透
過率と大きな接合強度が得られた．Ti膜厚が片側0.6 nm以下の膜厚範囲において，Al膜厚0.2 nmよりも透過
率が高く，且つ，大きな接合強度が得られることが明らかとなった．さらに，Ti薄膜を用いた接合では，薄膜形
成前の基板の水酸化処理と接合後の熱処理を施すことで，高い透過率を維持したまま，接合強度をさらに向上で
きた．以上のことから，Ti 膜を用いた接合が，ガラスレンズ接合LED を作成するのに最適であることを明らか
にした． 
第 5 章では，サファイアに近い光学定数を持つガラス（SUVG）で形成した半球状レンズを，Ti 膜厚が片側
0.4 nmのADBにより波長255 nmのLEDに接合し，
作成されたLEDの特性を評価した．図4 は試作した深
紫外LEDの光出力と外部量子効率exの印加電流依存性
を示す．半球状レンズに用いたガラス材質の光吸収がサ
ファイアよりも大きいにも関わらず，光出力と外部量子
効率が 2.5 倍となる光取り出し効率の向上に成功し，世
界最高と同等な光取り出し効率を得ることができた． 
第 6 章は結論であり，各章の成果のまとめを述べた．
また，本論文で提案した半球状レンズ接合 LED の研究
が他の研究機関でも開始され，本研究と同様に大きな光
取り出し効率の向上が報告されており，半球状レンズ接
合LEDの提案により，紫外線LEDの光取り出し効率の
向上に大きく貢献することができた． 
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